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Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на основе 
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ПК(У)–2 
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деятельности. 
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жение и повышение энергетической эффективности. 
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Способен проектировать и организовывать учебный процесс по образователь-
ным программам с использованием современных образовательных технологий 
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Тема ВКР:  
Разработка лабораторной установки исследования методов управления приводами вентиля-
ции для контроллера ВЭСТ–03 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»:  
1. Характеристика объекта 
исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, 
методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объект исследования – разработка лабораторной уста-
новки, исследование динамических процессов в системе 
вентиляции для контроллера ВЭСТ–03, разработка мето-
дики настройки динамических контуров. 
Рабочая зона – лаборатория электроники и микропро-
цессорной техники, учебные классы промышленных пред-
приятий. Комплект лабораторного оборудования состоит из 
набора программных и аппаратных средств. Состав: источ-
ник питания (12В, 2А), четыре термистора (NTC3950–100k), 
сервопривод (SG90), вентилятор (12В), калорифер (выпол-
нен на 40 резисторах 1В, 150 Ом). Площадь отапливаемого 
рабочего помещения 36 м2, естественная вентиляция, осве-
щение смешанное, наличие ПК и рабочего стола оператора. 
Области применения – для организации полноценного 
обучения студентов и проведения исследовательских работ. 
Эта техника позволяет будущим специалистам получить не 
только теоретические, но и практические навыки работы. 
Только с помощью учебных лабораторных стендов можно 
безопасно и максимально приближенно к реальности рабо-
тать с виртуальными и реальными объектами управления.  
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организацион-
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Правовое обеспечение и организационные мероприятия 
согласно ГОСТ 12.4.299–2015 и ТК РФ от 30.12.2001 N197–
ФЗ. ресурсоэф 





ГОСТ Р 55710–2013; 






ГОСТ IEC TR 61340–5–2–2021; 




ГОСТ Р 50571.3–2009; 
ГОСТ Р 50923–96; 
Федеральный закон № 426–ФЗ от 28.12.2013 г.; 
Федеральный закон № 421–ФЗ от 28.12.2013 г.; 
Федеральный закон № 123–ФЗ от 22.07.2008 г; 




Выявить вредные факторы в лаборатории электроники и 
микропроцессорной техники, учебных классах промышлен-
ных предприятий: шум, освещение, микроклимат, вибра-
ции. 
Рассмотреть: 
– требования к технике безопасности при работе с ПК; 
– влияние психофизиологических факторов: монотон-
ность труда, высокий уровень зрительных нагрузок, физиче-
ские и эмоциональные перегрузки, умственное перенапря-
жение. 
Выявить опасные факторы, относящиеся к оборудова-
нию: электрический ток, короткое замыкание, статическое 
электричество. 
Предлагаемые средства защиты: средств нет, соблюде-
ние техники безопасности. 
3. Экологическая безопас-
ность: 
Твердые отходы: бытовой мусор (отходы бумаги, отра-
ботанные специальные ткани для протирки офисного обору-
дования и экранов мониторов); отработанные люминесцент-
ные лампы; офисная техника, комплектующие и запчасти 
электроники и микропроцессорной техники, воздействую-
щие на литосферу. 
Размещение отходов на свалках ведет к выделению ме-
тана. Сжигание отходов ведет к выбросу газов из труб сжи-
гающих их заводов. Эти газы содержат опасные химические 
вещества, воздействующие на атмосферу. 
Микропроцессорная техника, содержащая в себе тяже-
лые металлы, воздействующие на гидросферу. 
4. Безопасность в чрезвычай-
ных ситуациях: 
Определить перечень наиболее возможных ЧС: пожар. 
Наиболее актуальная ЧС – возникновение пожара. 
Рассмотреть профилактические мероприятия, требова-
ния к безопасности и меры по ликвидации её последствий: 
– использование огнетушителя, песка, асбестового оде-
яла, пожарного крана и пожарного щита; 
– обеспечение средствами индивидуальной защиты; 
– организационная эвакуация работников.  
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Выпускная квалификационная работа 81 страница, 33 рисунка, 21 таб-
лица, 32 источника.  
Ключевые слова: вентиляция, система вентиляции, автоматика, автомати-
зация, методы управления приводами, CoDeSys, лабораторная установка, пере-
ходные процессы, исследование динамических процессов, методика настройки 
динамических контуров. 
Цель работы – разработать лабораторную установку для исследования ме-
тодов управления приводами вентиляции для контроллера ВЭСТ–03, предста-
вить результаты настройки динамических контуров управления.  
В процессе исследования проводилось исследование системы вентиля-
ции, сценариев и методов реализации, программных продуктов. 
В результате исследования была реализована модификация прототипа ла-
бораторной установки, разработанной во время обучения на бакалавриате и 
представлена ее работоспособность. Написана собственная библиотека на FBD 
блоках, которая позволяет конвертировать проекты из одной программной 
среды в другую (из Akiar в CoDeSys и наоборот), причем позволяет не опасаться 
потери блоков при использовании в других версиях программы. Дана методика 
настройки динамических контуров управления для студентов и обслуживаю-
щего персонала. 
Область применения: обучение, переобучение и повышение квалифика-
ции специалистов. 
Область применения: Выпускная квалификационная работа выполнена в 
текстовом редакторе Microsoft Word, моделирование в Scilab, технические узлы 
и дизайн установки в Solid Works, переходная плата разработана в KiCad, управ-
ления стендом осуществляется с помощью CoDeSys. 
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Главной задачей любой промышленности является динамическое, про-
порциональное развитие общественного производства, повышение эффектив-
ности, увеличение производительности труда, улучшение качества продукции, 
ускорение научно – технического прогресса. Все это достигается путем автома-
тизации системы т.е. сокращением участия человека в технических операциях, 
поскольку «человеческий фактор» может приводить к различным ошибкам, 
сбоям, авариям. 
На сегодняшний день особое внимание уделяется технологии создания 
программного обеспечения для систем, построенных на базе ПЛК, и программ-
ному программированию на языках стандарта МЭК 61131–3.  
Стандарт МЭК 61131–3 был создан для повышения скорости и качества 
разработки программ для ПЛК, а также создания языков программирования, 
ориентированных на технологов, обеспечение соответствия ПЛК идеологии от-
крытых систем, исключение этапа дополнительного обучения при смене типа 
ПЛК. Данная среда содержит все необходимые средства для написания, тести-
рования и отладки программ с помощью эмуляторов и реальных ПЛК, а также 
множество готовых фрагментов программного кода. 
Ошибки в прикладном программном обеспечении ПЛК способны приво-
дить к потере синхронной работы механизмов, что может стать причиной их 
поломки и привести к травмам обслуживающего персонала. Правильно спроек-
тированная система должна содержать элементы блокировки, исключающие та-
кую возможность [1]. 
В настоящее время ощущается жесткий дефицит квалицированных кад-
ров, умеющих работать с ПЛК и понимать алгоритм работы автоматики. Реше-
нию этой проблемы посвящена данная работа. 
Задачей любого учебного заведения является подготовка высококвалифи-
цированных кадров, имеющих не только теоретические знания, но и практиче-
ские навыки. В процессе выполнения лабораторных работ прикладываются мак-
симальные усилия в усвоении полученных теоретических знаний и приобрете-
нию практических навыков (обращение с различным оборудованием и про-
граммными средами). 
   
4 
 
В качестве примера была взята система приточной вентиляции, которая 
достаточно сложна и имеет широкое применение, на базе этой системы и была 
разработана лабораторная установка. Она состоит из воздушного клапана, при-
водимого в движение приводом, канального фильтра, который благодаря дат-
чику давления определяет пригодность подаваемого воздуха в помещение, ка-
лорифера (электрического или водяного) и вентилятора «сердца» всей системы. 
Разумеется, существуют и более сложные системы, но мы остановимся на 
наиболее распространенной структуре.  
Часто такая простая задача, как например настройка динамических пара-
метров ПИД регулятора, алгоритма работы в нештатных ситуациях, вызывает у 
молодого специалиста затруднения. Это происходит даже в комфортных для ра-
боты условиях в офисе. На объекте «в полевых условиях», где идет производ-
ственный процесс (шум работающего оборудования, вибрации, недостаточная 
освещенность, плохая связь) специалист либо не справляется, либо некорректно 
настраивает всю автоматику. 
Для построения системы управления в установке было решено использо-
вать программный пакет CoDeSys, который имеет все необходимые элементы. 
На сегодняшний день данная программа является лидером среди МЭК комплек-
сов и с ее помощью программируются свыше полумиллиона контроллеров еже-
годно [3]. 
Стендовая система разумеется существует, но их стоимость велика, по-
этому с помощью современных способов прототипирования 3D принтера было 
решено сделать сравнительно дешевый, удобный, мобильный стенд, и что более 
важно с открытым функционалом. От ПЛК, было принято решение отказаться, 
поскольку самый дешевый и распространенный ОВЕН ПЛК100 имеет стои-
мость от 15 тыс. руб. [4], а использование встроенного эмулятора в CoDeSys 
дает возможность использовать переходную плату, которая выступает в каче-
стве некоего адаптера для подключения исполнительных (привода, калорифера) 
и измерительных (датчики температуры) устройств. 
Таким образом имеется возможность реализовать систему обучения на 
стендовом оборудовании при помощи, распространенной среды CoDeSys. 
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В качестве прототипа для создания переходной платы будет использо-
ваться контроллер НПО ВЭСТ. Данный контроллер используется для обшир-
ных целей в автоматике, поэтому разработка платы будет опираться именно от 
него. Будут освещены технические параметры, возможности подключения раз-
личных датчиков и интерфейсов связи. Для удобства прошивки и связи с ПК 
планируется использовать UART TTL протокол, а именно Wi–Fi модуль. 
Также планируется рассмотреть различные сценарии вентиляции, напи-
санные на web платформе Akiar и на одном из выбранных действующих объек-
тов будет рассмотрена ее работа.  
После чего будет создана собственная библиотека на FBD блоках позво-
ляющая конвертировать проекты из одной программной среды в другую, кото-
рая позволит не опасаться потери блоков при использовании в других версиях 
программы и на более понятном языке Akiar производить обучение по исполь-
зованию специализированной среды программирования стандарта МЭК 
CoDeSys. 
По полученной трассировке системы будут определены динамические ха-
рактеристики с помощью модального метода и получены коэффициенты ПИД–
регулятора с соответствующим переходным процессом в среде Scilab.  
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1 РАЗРАБОТКА ПРОТОТИПА 
За идею была взята выпускная квалификационная работа, выполненная 
при обучении на бакалавриате. Прототип лабораторного стенда претерпел ряд 
существенных изменений и модификаций, значимыми из которых стала замена 
принципиальной схемы обладающая расширенным функционалом, которая вы-
ступает в качестве некого адаптера для подключения исполнительных и изме-
рительных устройств. Также был изменен и дизайн стенда, за основу стенда, 
имитирующего помещение, был взят ящик–чемодан алюминиевый с габари-
тами 430х310х130 мм, добавлены переключатели аварий и индикация. После 
ряда изменений лабораторный стенд принял вид, показанный на рис. 1. 
Очень важно иметь в качестве исполнительного устройства систему пере-
направления воздушных потоков, для этих целей используется воздушный (об-
ратный) клапан. Управляется механически, позволяет в процентном соотноше-
нии в зависимости от направления производить смешивание свежего воздуха, 
подаваемого с улицы или других помещений с воздухом, который находится 
внутри помещения. Как правило конструктивно выполняют трех или четырех 
ходовые, для его управления используется электропривод постоянной скорости, 
который поворачивает лопасти или набор лопастей в заданное положение.  
Имеются проблемы в системах управления на замороженных объектах, 
после ночного состояния лопасти могут примерзнуть, поскольку с одной сто-
роны положительная, а с другой отрицательная температура. За частую фикси-
рование лопасти приводит к тому, что мощности двигателя не хватает, чтобы их 
сдернуть или наоборот, слишком большая мощность, что приведет к их по-
ломке, поэтому воздушные клапаны оборудуются системами электроподогрева 
в предстартовом режиме. Очень важно понимать, что специалист обязан пропи-
сать это в программе, чтобы технолог мог учесть этот вариант и перед запуском 
вентиляционной системы подогреть лопасти обратного клапана.  
Не всякий объект позволяет запускать воздух без фильтрации, поэтому 
большая часть систем вентиляции снабжается фильтром. Фильтр выполняет 
свою функцию ограниченно количество времени и зависит о того на сколько 
загрязнен воздух, который проходит через него. Признаком, который говорит о 
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необходимости замены является перепад давления, за которым необходимо сле-
дить.  
Калорифер – для обеспечения теплообмена за счет нагревания воздуш-
ного потока с помощью соприкосновения его с определенным количеством 
нагревающих элементов. В холодных местах установки систем вентиляции, воз-
дух необходимо подавать на прогретый калорифер, в противном случае калори-
фер в течении нескольких минут придет в негодность. 
Вентилятор – для обеспечения воздушного потока.  
Автоматизация многих объектов является специфическим процессом, где 
всегда необходимо учитывать климатическое исполнение, особенности испол-
нительных и измерительных устройств и др. факторы, т.е. логики работы си-
стемы нет в стандартных библиотеках и ее приходится дописывать самостоя-
тельно, чтобы система функционировала. Поэтому программирование на техно-
логическом уровне очень важно. 
 
а) 





Рисунок 1 – Разработанный лабораторный стенд  
а) общий вид, б) при разнесении элементов 
1.1 Сравнение контроллера НПО ВЭСТ и разработанной платы 
В качестве аналога был взят контроллер ВЭСТ–03, внешний вид которого 
показан на рис. 2. Программируется на работу по определенному сценарию на 
web платформе AKIAR. Его назначением является создание систем управления 
малыми и средними объектами такими как: тепловые пункты, вентиляция, теп-
ловые завесы, водогрейные котельные, водопроводные насосные станции, си-
стемы диспетчеризации, эксклюзивные системы автоматизации и тд. Контрол-
лер ВЭСТ зарекомендовал себя на рынке и используется для обширных целей в 
автоматике, поэтому разработка платы отталкивалась именно от него. Сведем 
основных технические характеристики в табл. 1 [5]. 
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Таблица 1 – Сравнительная таблица ВЭСТ–03 и разработанной платы 
Наименование характеристики  ВЭСТ–03 Разработанная плата 
Значение 
Напряжение питания постоянного тока ча-
стотой 50Гц 
12В 3,3 или 5В 
Количество аналоговых входов 8 8 
Количество аналоговых выходов с ШИМ 
2/2 2/2 
Количество цифровых входов 
Количество симисторных выходов 4 – 
Количество дискретных входов 8 
8/8 
Количество дискретных выходов 8 




Рассмотрим более подробно разработанную плату и ее функции. Принци-
пиальная электрическая схема разработанной платы показана на рис. 3, а 3D с 
компонентами на рис. 4. 
 
Рисунок 2 – Внешний вид ВЭСТ–03  
 




Рисунок 3 – Принципиальная электрическая схема разработанной платы






Рисунок 4 – Внешний вид разработанной платы 
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1.2 Подключение промышленных исполнительных и измерительных 
устройств 
Реализованная плата будет использована для обучения, разработки и со-
здания различных рабочих проектов. В основе платы лежит микроконтроллер 
STM32F103C8T6, а связь для с ПК и прошивки будет осуществляться по UART 
TTL протоколу. 
Питание платы осуществляется через линейный стабилизатор 3,3 или 5 В 
в зависимости от положения перемычки. 
Эта плата имеет 8 аналоговых входов и 8 унифицированных цифровых 
(дискретных) входов/выходов, т.е. они могут быть использованы в качестве ана-
логовых выходов совместимых с ШИМ. 
Аналоговые выходы служат для плавного управления, подключенными 
устройствами, схема подключения показана на рис. 5. Разделение у аналоговых 
выходов такое же, как и у входов (по току и по напряжению). 
 
 
Рисунок 5 – подключение внешних устройств с управляющим сигналом напря-
жения 0 – 10 В (см. рис. 4, J6) 
Аналоговые входы служат для непрерывного ввода сигнала с датчиков и 
других внешних устройств. Работа с определенным типом датчика произво-
дится путем установки перемычки на плате, как показано на рис. 6. Выбор од-
ного из унифицированных токовых сигналов 0–5 мА и 4–20 мА осуществляется 
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                      а)                                                                 б) 
                
                      в)                                                                  г) 
Рисунок 6 – Подключение датчиков (см. рис. 4, J1) 
а) HCX Pt 1000; б) с сигналом напряжения 0 – 10 В  
в) с токовым сигналом 0 – 5 мА; г) с токовым сигналом 5 – 20 мА  
Дискретные выходы служат для управления подключенными устрой-
ствами, а также для формирования ШИМ сигнала коммутации высокого и низ-
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Рисунок 7 – Подключение внешних устройств к выходам PWM (см. рис. 4, J6) 
а) транзисторный открытый коллектор; б) ШИМ. 
Дискретные входы служат для получения сигналов с дискретных датчи-
ков. Величина напряжения этих датчиков составляет 24 В, что на программном 
уровне соответствует логическое единице и используется для подключения 
двух типов датчиков, как показано на рис. 8. [6]. 
                













































Рисунок 8 – Подключение датчиков (см. рис. 4, J6) 
а) «сухой контакт» (реле, контакты и тд); б) «открытый коллектор»; 
в) «открытый сток» (счетчики) 
Под интерфейсом связи принято понимать связь между контроллерами 
или связь контроллеров с различным оборудованием и верхним уровнем рас-
пределительной системы. Такая связь подразделяется на три группы – интер-
фейс последовательной передачи данных, Ethernet и различные виды модемов 
[7].  
 Разработанная плата обладает следующими видами обмена данных: 
 1) RS–232 – один из самых распространенных интерфейсов последова-
тельной передачи данных. Для связи используются три провода: RX – прием 
данных, TX – передача данных и GND – земля, схема подключения показана на 
рис. 9. Передача данных осуществляется следующим образом, Master (главное 
устройство) посылает запрос, Slave (подчиненное устройство) отвечает. Дан-
ный интерфейс не помехоустойчив, как следствие расстояние до 20 м, а ско-
рость передачи до 115200 бод, но популярен в автоматизации благодаря про-
стоте и надежности [8]. 
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 Так же есть возможность использовать преобразователь интерфейса (кон-
вертор) USB–RS 232. Этот последовательный интерфейс со скоростью передачи 
до 921.6 Кбит/сек, обеспечивающий защиту от импульсных помех до 15 КВ.  
2) UART – универсальный асинхронный приемник/передатчик интер-
фейса последовательной передачи данных, выступает в роли посредника между 
последовательным и параллельным интерфейсом. Данные интерфейсы суще-
ствуют в виде отдельных микросхем, но чаще они встроены в микроконтрол-
леры: 
 Wi – Fi модуль ESP – 01S. Для связи используются шесть проводов: 
RX – прием данных, TX – передача данных, GND – земля, VCC – питание 3,3 В, 
GPIO0 и GPIO2 – цифровые вход–выход, поддерживают ШИМ, СH_PD – 
вкл/откл. питания (выводятся на 3,3 В напрямую или через резистор) и RST – 




Рисунок 10 – Подключение Wi – Fi модуля ESP – 01 (см. рис. 4, J31) 
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 Bluetooth модуль HC – 06. Для связи используются четыре провода: 
RX – прием данных, TX – передача данных, GND – земля и VCC – питание от 
3,3 до 6 В, схема подключения показана на рис. 11 [10]. 
       
 
Рисунок 11 – Подключение Bluetooth модуля HC – 06 (см. рис. 4, J4) 
 Так же имеется возможность подключить GSM – модуль. 
1.3 Согласование CoDeSys с разработанной платой 
Таким образом имеется возможность реализовать систему обучения на 
стендовом оборудовании при помощи CoDeSys, где виртуальная машина эму-
лирует микропроцессор, а роль адаптера переходная плата, к которой подклю-
чается исполнительное и измерительное оборудование.  
Поскольку работаем с виртуальной необходимо объявить глобальные пе-
ременные в Modbas протоколе, который в свою очередь обеспечивает сбор, об-
мен, отдачу бит информации, часть кода приведена ниже, рис. 12. 
 
Рисунок 12 – Объявление переменных 
Переменные отвечают за следующее: qAi[i] – аналоговые входа; qAo – 
аналоговые выхода; qBi[i] – дискретные входа. 
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После объявление переменных необходимо обеспечить связь с CoDeSys 
для этого введем следующий код, который показан на рис. 13:  
 
Рисунок 13 – Код связи CoDeSys с исполнительными и измерительными 
устройствами 
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С целью проверки работоспособности системы управления стендом со-
здадим стартовый шаблон в виде мнемосхемы, как показано на рис. 14. 
 
Рисунок 14 – Контрольная панель управления оператора 
Диаграмма SFC (мнемосхема) визуально представляет интуитивно понят-
ный алгоритм для оператора, буквально «оживающий» в онлайновом режиме, 
который позволяет управлять связью основного оборудования и сигнальных 
устройств на контролируемом объекте. Действия шагов SFC описываются на 
привычном высокоуровневом языке ST [11]. 
Рассматриваемая структура позволяет реализовывать и снимать необхо-
димые переходные процессы и проводить их исследования. В качестве примера 
рассмотрим переходный процесс (трассировку) в системе (рис. 15), который но-
сит апериодический характер. Трассировка – это удобный инструмент, который 
есть во всех CoDeSys контроллерах, позволяющий снимать переходные про-
цессы в автономном режиме с объектов. 




Рисунок 15 – Переходный процесс температур: 
1 – окружающей среды; 2 – вентиляции; 3 – калорифера; 4 – помещения 
Для того чтобы описать динамику реального объекта необходимо под-
ключить к управляющему сигналу инерционное звено тем самым создав инер-
















С T  
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2 ОПИСАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ КОНТРОЛЛЕРА НПО ВЭСТ И 
CODESYS 
Автоматический контроллер ВЭСТ–03 программируется только на web 
платформе Akiar, поскольку имеет микропроцессор STM32F103C8T6 (малая 
вычислительная мощность), которой недостаточно для требовательной среды 
CoDeSys. 
CoDeSys – это современный инструмент для программирования контрол-
леров, который имеет все необходимые элементы. На сегодняшний день данная 
программа является лидером среди МЭК комплексов и с его помощью програм-
мируются свыше полумиллиона контроллеров ежегодно. Данная программа 
позволяет работать с 5 языками программирования: IL, ST, FBD, SFC и LD.  
Язык FBD (диаграммы функциональных блоков) – графический язык про-
граммирования стандарта МЭК 61131–3, созданный для описания процессов 
прохождения сигналов и обеспечения управления потоками всех типов. Исполь-
зует команды, как и язык LD (релейно – контактные схемы или релейные диа-
граммы), но схема визуально более понятна разработчику, который плохо вла-
деет знаниями релейной логики [11, 12]. 
Язык CFC (схема непрерывных функций) – это модификация языка FBD, 
позволяющая установить порядок выполнения диаграмм не просто последова-
тельной цепочкой, а по усмотрению разработчика ПО. Используя CFC разра-
ботчик получает больше свободы, хотя код получается более длинным. 
В работе будем использовать CFC и ST языки. На CFC языке визуально 
более понятен, особенно это важно на этапе наладки программы, а ST удобен 
своей гибкостью.  
2.1 Описание языка Akiar и сценария вентиляции  
Рассмотрим мнемосхему автоматизации системы вентиляции на контрол-
лере ВЭСТ–03. Мнемосхема создана с помощью FBD блоков.  
Алгоритм работы некоторого устройства, построенного на языке FBD, за-
имствует символику булевой алгебры («И», «ИЛИ», «НЕ», таймер, триггер, 
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счетчик, математические операции и тд). Благодаря этому обладает следую-
щими достоинствами: простота на начальном этапе изучения; четкая последо-
вательность кода, надежность, наглядность. 
На данный момент полная библиотека Akiar состоит из 5 разделов (буле-
вых и математических функций, периферии контрейлера динамических блоков 
и релейных элементов) и включает в себя 35 элементов.  
Рассмотрим пример системы автоматики вентиляцией, построенной с по-
мощью FBD блоков показанной на рис. 16. Сведем используемые элементы в 
табл. 2 [14]. 




Выполняет операцию вычитания R=A-B 
 
Выполняет операцию умножения и деления R=Aх(B/C) 
Булевые функции 
 
Операция сравнения по закону R= A больше B 
 
Операция сравнения по закону R= A меньше B 
 
Операция сравнения по закону R= A равно B 
 
Логическая операция по закону R=A и B.  
Конъюнкция «И» 
 
Логическая операция по закону R=A или B.  
Дизъюнкция «ИЛИ» 
 
Логическая операция по закону R= не A. 
Инверсия «НЕ» 
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Окончание таблицы 2 
Релейные элементы 
 
Выбирает аналоговые значения по закону R=C?A:B 
Динамические блоки 
 
ПИД регулятор с лямбда звеном вместо дифференциаль-
ного.  
Порядок параметров: Err, Kp, Ti, Td, Li, Ll, Out. 
 
Релейный регулятор с входами: ошибка, время объекта, 
время воздействия, зона нуля, зона гистерезиса.  
Выход [-1. 0, 0, 1. 0] 
 









Получает параметр из системы индикации или тарирован-
ный регистр входа 
 
Получает значение аналогового периферийного входа с 
заданным номером 
 
Устанавливает цифровой периферийный выход с задан-
ным номером 
 
Устанавливает аналоговый периферийный выход с задан-
ным номером 




Рисунок 16 – FBD часть сценария системы вентиляции 
(объект г. Томск, микрорайон Северный, ул. Анны Ахматовой 
В функцию регулятора входит выполнение следующих функций: распре-
деление заданий на электроприводы; решение задачи интерполяции во времени, 
управление контуром технологического параметра, передача информации о ре-
зультатах в ПК. 
Среда Akiar позволяет создать блок PWM (широтно – импульсной моду-
ляции), который будет таймером процессора регулятора и обеспечивать необ-
ходимые параметры (частоты и амплитуды) сигнала скалярного управления 
U/f=Const. Получая данные с датчиков температуры регулятор принимает ре-
шение формирования значения управляющего напряжения на вентиляторе, т.е. 
управляет потоком воздуха. 
Одним из экономичных и доступных устройств для северных регионов 
является водяной калорифер. В нашем же случае на объекте водяной калорифер 
связан с отопительной системой, но для запуска и работы системы необходимо 
соблюдать ряд условий, прописываемые в сценарии Akiar. Неверный алгоритм 
приведет к разрушению элементов калорифера: первый и самый очевидный – 
прямой разрыв трубок, коллекторов или коллекторных крышек льдом при за-
мерзании воды; второй способ менее очевидный – это разрушение элементов 
1 
2 
Контур 1 Контур 2 
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калорифера давлением воды, вытесняемой льдом из уже замерзших участков 
калорифера.  
На рис. 16 (контур 1) представлено управление трехпозиционным клапа-
ном, реализуется с помощью ШИМ, но по независимым друг от друга законам 
ПИД регулирования. Для формирования управляющих сигналов задается пара-
метр «Температура, заданная приточного воздуха (Т.зад.пр.)». С помощью дат-
чиков температуры измеряется температура обратного теплоносителя и приточ-
ного воздуха. В этом режиме обеспечивается управление положением клапана 
для поддержания приточного воздуха, при этом не позволяется допускать высо-
кую температуру обратного теплоносителя, а значит, при хороших погодных 
условиях постепенно увеличивается подача объема воздуха, но до определен-
ного заданного значения. 
 На рис. 16 (контур 2) представлено управление скорости вентилятора. В 
случаях, когда заданная температура приточного воздуха не поддерживается, то 
выполняется условие регулирование скорости вентилятора, т.е. медленное 
уменьшение подачи объема воздуха. Система проходит этап стабилизации по-
казателей регулирования, это выдерживание температуры обратного теплоно-
сителя и уменьшение потока воздуха для обеспечения температуры приточного 
воздуха. Для ограничения максимальной скорости задается параметр, кроме 
того, задается постоянная времени изменения скорости оборотов вращения вен-
тилятора. Целью этого является, поддержание температуры приточного воздуха 
на 1°С ниже заданной. 
2.2 Подготовка функциональных блоков в CoDeSys 
Несмотря на то что CoDeSys имеет почти неограниченный функционал 
для создания автоматики различного принципа и метода работы, несколько язы-
ков программирования, является лидером среди МЭК комплексов и с его помо-
щью программируются свыше полумиллиона контроллеров ежегодно ориенти-
роваться на начальном этапе довольно затруднительно в связи такого обшир-
ного функционала [11, 12, 13]. 
Рассмотрим два варианта, когда необходимый функциональный блок:  
1 – имеется в программе, но его затруднительно найти;  
2 – его нет в программе и надо создавать самим. 
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1) Создаем новый проект, для этого в меню File даем команду New. В по-
явившемся диалоге выбора целевой платформы (тип ПЛК) Target Settings выби-
раем None. Это означает, что мы будем пока работать со встроенным эмулято-
ром CoDeSys. Нажимаем кнопку ОК. В следующем диалоге свойств нового про-
граммного компонента МЭК задаем тип POU: Программа, имя нового компо-
нента PID_reg. В качестве языка программирования нового компонента выби-
раем FBD (рис. 17) и нажимаем ОК. 
 
Рисунок 17 – Диалог выбора целевой платформы 
Для этого подключим библиотеку Util, сделать это можно либо со вкладки 
«Ресурсы» или в главном меню «Окно» также есть «Менеджер библиотек», как 
это показано на рис. 18.  
  
Рисунок 18 – Нахождение «Менеджер библиотек» 
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Для того чтобы добавить библиотеку в левом верхнем (см. рис. 18) углу 
нажимаем правую клавишу мыши, выбираем «Добавить библиотеку» и в 
CoDeSys папке по умолчанию находим библиотеку Util и открываем. Здесь в 
папке controller выбираем PID (FB), как показано на рис. 19. 
 
Рисунок 19 – PID регулятор 
Рассмотрим, что из себя он представляет, для этого выйдем в окно глав-
ной программы, добавим элемент на рабочую область и в его заголовке пропи-
шем название нужного блока PID, как показано на рис. 20. 
PID регулятор это в первую очередь математический алгоритм, главная 
задача которого, имея текущие измеренные значения (температура, давление, 
расход и тд.) и имея некое желаемое значение так называемую уставку с помо-
щью подключенного исполнительного механизма, приводить текущее измерен-
ное значение к задаваемой уставке т.е. поддерживать некий технический пара-
метр на заданном уровне. В автоматике PID регулятор не является «волшебной 
таблеткой» универсальным способом, который добавил и все стало прекрасно 
работать. Это математический алгоритм, который имеет определенные пара-
метры и для того чтобы система была хотя бы работоспособной и уж тем более 
работала хорошо и эффективно этот регулятор надо настраивать.  




Рисунок 20 – PID регулятор в рабочей области 
Разберемся за что тут отвечают входы и выходы: 
 ACTUAL – измеренные значения, булевые или вещественные; 
 SET_POINT – уставка, значение которое хотелось бы иметь; 
 KP – коэффициент пропорциональности, т.е. чем больше разница 
между измеренной температурой и заданной уставкой, тем больше сигнал будет 
выдавать регулятор на выход (степень открытия клапана); 
 TV – дифференциальный коэффициент, оценивает скорость т.е. 
если у нас сейчас разница между температурой и уставкой, условно 10 С°, а в 
следующем измерении через 5 сек. разница 8 С°, то регулятор оценивает ско-
рость изменения рассогласования разницы и соответственно, чем больше ско-
рость, в зависимости от скорости рассогласование тем быстрее в алгоритм ре-
гулятора вносится поправка. Эта поправка вводится для того чтобы температура 
разогнавшись не перескочила через уставку и у нас не начались колебательные 
процессы. Система за счет дифференциальной составляющей, за счет учета ско-
рости стремится сразу же появившуюся разницу рассогласования уменьшить; 
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 TN – интегрирующий коэффициент, можно назвать накопителем, 
пока у нас есть разница между температурой и уставкой в этот самый накопи-
тель постоянно добавляются небольшие доли и это позволяет приводить темпе-
ратуру к уставке быстрее и точнее; 
 Y_MANUAL – работа регулятора в ручном режиме, т.е. задаваемое 
значение на входе передает его на выход в ручном режиме; 
 Y_OGGSET – значение на выходе регулятора, когда мы его сбрасы-
ваем; 
 Y_MIN, Y_MAX – масштабирование выходного сигнала; 
 MANUAL – включение ручного режима; 
 RESET – сброс регулятора; 
 Y – выход, переменная типа REAL (32 – разрядное значение с пла-
вающей точкой) изменяется в заданных пределах Y_MIN и Y_MAX; 
 LIMITS_ACTIVE – сигнализатор.  
2) Для создания нового элемента (инерционное звено) в уже открытом 
проекте нажимаем правую клавишу мыши, выбираем «Добавить объект» (рис. 
21).  
 
Рисунок – 21 Добавление объекта 
В следующем диалоге свойств нового программного компонента МЭК за-
даем тип POU: Программа, имя нового компонента IntiL. В качестве языка про-
граммирования нового компонента выбираем ST (рис. 22) и нажимаем ОК.  
 




Рисунок 22 – Диалог выбора целевой платформы 
В открывшемся окне объявим входные (X, K, T), выходные (Y) и предыду-
щие (Y1) переменные, глобальная переменная (ddt). После чего производится 













После чего появляется созданный нами блок, как это показано на рис. 23. 
       
Рисунок 23 – Код работы функционального блока 
Дальнейший поиск, создание и перевод всех блоков незатруднителен, но 
громоздкий поэтому освещен не будет.  
Созданная библиотека соответствует блокам языка Akiar, архив блоков 
показан на рис. 24. 
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2.3 Перевод сценария вентиляции из Akiar на CoDeSys 
Разработанная плата (см. рис. 3, 4) как прототип контроллера ВЭСТ–03 
также имеет простой и понятный интерфейс, аналогичную схему программиро-
вания на языке FBD, как и CoDeSys т.е. имеется возможность перевести проект 
из Akiar в CoDeSys. Для этого необходимо создать собственную библиотеку 
функциональных блоков, с помощью которой будет возможность конвертиро-
вать проекты из одной программной среды в другую. Подробное описание сце-
нария (см. раздел. 2.1) и функциональных блоков (см. раздел. 2.2). 
 
  
Рисунок 24 – Библиотека элементов для конвертации проектов (сценариев) 
Также собственная библиотека позволяет использовать собственные 
блоки в различных версиях программы, поскольку в каждой версии программы 
(CoDeSys 2.3, CoDeSys 3.4 и тд) библиотеки имеют различное названия и ди-
ректории, что не позволит использовать существующий проект. 
Для удобной конвертации проекта созданные элементы были разнесены 
по соответствующим папкам также, как и в Akiar, связи между элементами бу-
дут создаваться вручную.  
Для удобства разнесения элементов создадим рабочее поле с помощью 
CFC языка. Процесс проектирования заключается в использования подготов-
ленных блоков и размещения их на экране. Далее происходит их настройка и 
размещения соединений между ними. 
Каждый блок – это управление определенным технологическим процес-
сом. Здесь идет основной уклон на технологический процесс, математика ухо-
дит на второй план. 
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В итоге получим автоматику на CFC блоках в среде CoDeSys, как пока-
зано на рис. 25. 
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3 НАСТРОЙКА ТИПОВЫХ КОНТУРОВ 
На рис. 26 показана функциональная схема разработанного стенда. Из ко-
торой видно, что чем больше количество оборотов вентилятора, тем больше он 
создает поток свежего воздуха в системе вентиляции и обдувает калорифер, тем 
самым снижая температуру подаваемого воздуха в помещение, т.е. зависимость 
обратная и коэффициент передачи отрицательный.  
 
Рисунок 26 – Функциональная схема разработанного стенда  
(лабораторный стенд в разрезе), где датчики температуры: 
 1t  – окружающей среды; 2t  – вентиляции; 3t  – калорифера; 4t  – помещения 
Уменьшаем поток температура растет, увеличиваем поток температура 
падает, следовательно 0k  . На основании этого принципа строится блок схема 
ПИД – регулятора процесса подачи воздуха в помещение (рис. 27). Все системы 
управления строятся с отрицательной обратной связью, но обычно отрицатель-
ная обратная связь обеспечивается нижним контуром и вводится в сумматор 
снизу, но поскольку коэффициент передачи отрицательный, то отрицательная 
обратная связь обеспечивается верхним контуром и вводится в сумматор 
сверху. 
 
Рисунок 27 – Подогрев подаваемого воздуха в помещение 
t1 t4 t3 t2 
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Определим динамические характеристики объекта модальным методом 
по переходные характеристике (рис. 28). Точка перегиба соответствует пере-




Рисунок 28 – Переходная характеристика температуры в контуре вентиляции 
 где k  – динамический коэффициент усиления, который определяет во 
сколько раз звено усиливает входной сигнал (в установившемся режиме), опре-





 T  – изменение установившегося значения после воздействия выходной 
величины; 
ZT  – время запаздывания, промежуток времени от момента изменения 
входной величины до начала изменения выходной величины T , причем чем 
больше время запаздывания, тем сложнее регулировать процесс. Можно ап-
проксимировать двумя постоянными времени 2T  и 3T  при этом 2 3
2
ZTT T  ; 
1T  – постоянная времени объекта 1
3
T
T  . 








       
 
Передаточная функция ПИД регулятора может быть представлена в виде:  
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Приведем передаточную функцию к виду: 
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 На основании того что 1 2rT T , 2 3rT T  можно произвести сокращения, 
fT  выбираем намного меньше чем T  как минимум в 10 раз, поэтому величиной 
fT можно пренебречь. 
 В результате получаем следующее произведение: 
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 Чтобы обеспечить коэффициент передачи регулятора необходимо выне-
сти постоянную составляющую регулятора, т.е. чистый коэффициент передачи 
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Из рисунка 28 можно получить 54000 54 ,T T мс c  
1 18 000 18 ,T мс c  2 3 1 000 1 ,T T мс c   2.k    
 Значение q  определяется из заданного перерегулирования. Если принять, 
2q  то перерегулирование будет близко к 0%. Уменьшение параметра приве-
дет к увеличению перерегулирования до 45%. Переходные процессы оптималь-
ных процессов для оптимальных параметров q  показаны на рис. 29 [2, 15]. 




Рисунок 29 – Переходные процессы оптимальных процессов для различных q  
Определим коэффициенты ПИД – регулятора учитывая пренебрежение 
величиной fT T , 1 2rT T , 2 3rT T  можно произвести сокращения,: 
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 Таким образом получаем: 
 коэффициент пропорциональности  2 3 ;P rK T T k     
 постоянная интегрирования 2 3;iT T T    
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Создадим скрипт со следующим кодом (рис. 30), где объявлены все пере-
менные и формулы. 
 
Рисунок 30 – Скрипт программы 
Сравним на одном графике переходные процессы, полученные при по-
мощи скрипта и с реального объекта, как показано на рис. 31.  
Как видно из рис. 31 полученный переходный процесс достаточно точен, 
что говорит о достоверности метода. Колебания на реальном объекте обуслов-
лены наводками и помехами.  
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ 
Целью данного раздела является определение возможного объема спроса, 
обоснование экономической эффективности проектирования и производства 
лабораторной установки. Эта техника позволяет будущим специалистам 
получить не только теоретические, но и практические навыки работы. Только с 
помощью учебных лабораторных стендов можно безопасно и максимально 
приближенно к реальности работать с виртуальными и реальными объектами 
управления. 
4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Целевой рынок. Лабораторная установка может использоваться в 
технических колледжах и ВУЗах, а также в лабораториях и учебных классах 
промышленных предприятий. 
Сегменты рынка. На данный момент на территории России имеется 195 
средних специальных и 31 ВУЗ, занимающиеся обучением студентов по направ-
лению «Электропривод и автоматизация», и 2078 компаний, занимающихся 
вентиляционными системами и оборудованием.  
Основными сегментами, на которые необходимо ориентироваться, 
являются именно учебные заведения, но также необходимо не упускать и 
возможноть сотрудничества с учебными классами предприятий. 
Карта сегментирования рынка показана в табл. 3. 
Таблица 3 – Карта сегментирования потребителей 










Колледжи + +  




+ + + 
4.1.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции ресур-
соэффективности и ресурсосбережения 
Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффектив- 
ности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эфектив- 
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ности научной разработки и определить направления для ее будущего повыше-
ния. Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, ко-
торая приведена в табл. 4. 









ФК  1КБ  2КБ  ФК  1КК  2КК  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Удобство в эксплуатации (соот-
ветствует требованиям потребите-
лей) 
0,14 5 3 4 0,7 0,42 0,56 
2. Качество интеллектуального ин-
терфейса (простота эксплуатации) 
0,24 4 5 5 0,96 1,2 1,2 
3. Потребность в ресурсах памяти 0,07 2 5 5 0,14 0,35 0,35 
4. Надежность 0,1 5 4 5 0,5 0,4 0,5 
5. Безопасность 0,12 5 4 4 0,6 0,48 0,48 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Цена 0,15 5 2 3 0,75 0,3 0,45 
2. Предполагаемый срок эксплуа-
тации 
0,08 5 4 4 0,4 0,32 0,32 
3. Наличие сертификации разра-
ботки 
0,1 2 5 5 0,2 0,5 0,5 
ИТОГО: 1    4,25  3,97 4,36 
Оценочная карта показывает, что разработанный стенд обладает высоким 
баллом для конкурентоспособности и превосходит в ряде нескольких крите-
риев, для повышения балла необходимо получить сертификат разработки. 
где ФБ   – балл показателя нашей разработки; 
1, 2К КБ Б  – балл показателя конкурентов. 
Для проведения данного анализа сравнение проводится с двумя действу-
ющими лабораторными стендами «Вентиляционные системы»: 1) Учтех – 
профи, ВЕНТ–017–13ЛР [16], 2) ЭнергияЛаб, ЭЛБ–160.011.08 [17]. 
 ,i iК B Б    
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
iB – вес показателя (в долях единицы); 
iБ – балл i –го показателя.  
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4.1.2 SWOT – анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), Op-
portunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплексный 
анализ научно–исследовательского проекта. SWOT–анализ применяют для ис-
следования внешней и внутренней среды проекта и приведен в табл. 5. 
Таблица 5 – SWOT – анализ 
 Сильные стороны (S) Слабые стороны (W) 
С1. Малые габариты и вес; 
С2. Быстрота изготовления; 
С3. Имитация любой дина-
мики, программно задается 
(звенья интегрирующие и за-
паздывания); 
С4. Дешевые и легко заменяе-
мые компоненты, в случае вы-





С6. Наличие бюджетного фи-
нансирования. 
Сл1. Малое количество прото-
типов и информации; 
Сл2. Слабые позиции на рынке 
ввиду отсутствия имиджа;  
Сл3. Виртуальная машина ра-
ботает в течение 2 часов, после 
чего необходимо перезапус-
кать программу; 
Сл4. Недостаточный уровень 
предпринимательской компе-
тенции. 
Возможности (O): Мероприятия (S–O) Мероприятия (W–O) 
В1. Гибкость системы для про-
ведения различный исследова-
тельских работ; 
В2. Возможность выезда со 
стендом на семинар, команди-
ровку, произвести качествен-
ное обучение, переобучение, 
повышение квалификации, 
презентацию; 
В3. При успешном получении 
тендера (гранта) расширение 
производства; 
В4. Увеличение клиентской 
базы. 
1. Заинтересованность учебных 
заведений в повышении каче-
ства образования; 
2. Участие на конференциях, 
выставках, семинарах; 
3. Организация промышлен-
ного производства модели с 
улучшенными техническими 
характеристиками. 
1. Проведение постоянного мо-
ниторинга потребителей и ана-
лиз действия конкурентов; 
2. Новая маркетинговая поли-
тика; 
3. Разработка подробной стра-
тегии продвижения на рынок. 
 
Угрозы (T): Мероприятия (S–T) Мероприятия (W–T) 
У1. Бизнес трудно прогнозиру-
емый, т.к. плохо представлен 
на российском рынке; 
У2. Введение дополнительных 
государственных требований к 
стандартизации и сертифика-
ции продукции; 
У3. Растущее конкурентное 
давление; 
У4. Сокращение цепочки «про-
изводитель – покупатель» (как 
следствие, прекращение дея-
тельности). 
1. Проведение гибкой ценовой 
политики и введение системы 
скидок; 
2. Продвижение рекламы и 
укрепление бренда на рынке. 
1. Наладка устойчивой обрат-
ной связи с клиентами. 
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4.1.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
Оценка степени готовности научной разработки к коммерциализации и 
выяснение уровня ее завершения. Для этого заполняется специальная форма, 
содержащая показатели о степени проработанности проекта с позиции коммер-
циализации и компетенциям разработчика научного проекта. Перечень вопро-
сов приведен в табл. 6. 






сти научного проекта 
Уровень имеющихся 











Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения 
на рынке 
3 3 
4 Определена товарная форма 
научно–технического задела для 
представления на рынок 
3 3 
5 Определены авторы и осуществ-
лена охрана их прав 
2 2 
6 Проведена оценка стоимости ин-
теллектуальной собственности 
2 3 
7 Проведены маркетинговые иссле-
дования рынков сбыта 
1 2 
8 Разработан бизнес – план коммер-
циализации научной разработки 
3 3 
9 Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
3 3 
10 Разработана стратегия (форма) реа-
лизации научной разработки 
2 3 
11 Проработаны вопросы междуна-
родного сотрудничества и выхода 
на зарубежный рынок 
1 2 
12 Проработаны вопросы использова-
ния услуг инфраструктуры под-
держки, получения льгот 
1 1 
13 Проработаны вопросы финансиро-
вания коммерциализации научной 
разработки 
1 1 
14 Имеется команда для коммерциа-
лизации научной разработки 
1 1 
15 Проработан механизм реализации 
научного проекта 
4 4 
ИТОГО БАЛЛОВ: 35 39 
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 ,сум iБ Б   
где сумБ  – суммарное количество баллов по каждому направлению; 
сумБ  – балл по i –му показателю. 
Перспективность средняя, следовательно, необходимо увеличивать объ-
емы инвестирования и улучшать направления проведения оценки стоимости ин-
теллектуальной стоимости, повышать уровень компетенций недостающих раз-
работчику в данном вопросе и предусматривать возможности привлечения тре-
буемых специалистов в команду проекта. 
4.1.4 Методы коммерциализации результатов научно – технического 
исследования 
При коммерциализации научно–технических разработок продавец, пре-
следует вполне определенную цель, куда он намерен направить полученный 
коммерческий эффект. Это может быть получение средств, для продолжения 
своих научных исследований и разработок, одноразовое получение финансовых 
ресурсов для каких–либо целей или для накопления, обеспечение постоянного 
притока финансовых средств, а также их различные сочетания.  
Полезная модель – это техническое решение, относящееся к устройству 
(ст.5 Патентного закона). Получить патент на полезную модель проще. Заявка 
проходит только формальную экспертизу. Формальная экспертиза устанавли-
вает правильность составления документов – заявки, разделов описания, а также 
отвечает на вопрос, является ли патентуемый объект устройством, на которое 
можно получить патент.  
По объектам, представляемым как полезные модели, отсутствует требо-
вание по изобретательскому уровню, достаточным является новизна и возмож-
ность применения в промышленном масштабе (ст.1351 ГК РФ). 
Для коммерциализации объекта исследования и обоснования его целесо-
образности, были проработаны следующие методы коммерциализации научной 
разработки: 
1) Торговля патентными лицензиями; 
2) Передача интеллектуальной собственности в уставной капитал 
предприятия. 
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Были выбраны два метода коммерциализации, поскольку они являются 
менее затратными. 
4.2 Инициация проекта 
Группа процессов инициации состоит из процессов, которые выполня-
ются для определения нового проекта или новой фазы существующего. 
Под заинтересованными сторонами проекта понимаются лица или орга-
низации, которые активно участвуют в проекте или интересы которых могут 
быть затронуты как положительно, так и отрицательно в ходе исполнения или в 
результате завершения проекта. Информацию по заинтересованным сторонам 
проекта представлена в табл.7. 
Таблица 7 – Заинтересованные стороны проекта   
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
НПО ВЭСТ Для демонстрации возможностей контрол-
лера ВЭСТ–03; продвижения товара; привлече-
ния внимания потенциальных партнеров и по-
купателей. 
ИШЭ ТПУ Замена устаревших виртуальных лаб. работ 
на лабораторную установку с широкими воз-
можностями (лаб. работы, исследования, работа 
с виртуальными объектами), работа в промыш-
ленной среде CoDeSys для контроллеров. 
В табл. 8 представлена информация о иерархии целей проекта и критериях 
достижения целей.  
Таблица 8 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта: 
Разработка лабораторной установки исследования мето-








Представление методики настройки динамических конту-
ров управления. 
Требования к результату 
проекта: 
Требование: 
Безопасное напряжение питания 12В, ток 2А; 
Программирование в промышленной среде CoDeSys; 
Интерфейс связи RS–232, UART (Wi–Fi, Bluetoth); 
Малые габариты и вес. 
В табл. 9 представлена информация о рабочей группе, роли и функции 
каждого участки в трудовом проекте. 
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1 Шилин А.А. 
Профессор, 
д.т.н. ИШЭ ТПУ 
Руководитель 
проекта 
Выдача задание на дипломный 
проект, помощь в разработке кален-
дарного плана работы на весь пе-
риод дипломного проектирования, 
рекомендация необходимой литера-
туры, справочных материалов, типо-
вых проектов и других источников 
по теме проекта, проведение преду-
смотренных консультаций, проверка 
выполнение работы 
44/36 







Сбор, обобщение и систематиза-
ция информации необходимой для 
разработки проектного предложе-
ния. Разработка, сбор, пуско–нала-
дочные работы лаб. оборудования. 
Разработка математической модели, 
алгоритма решения и порядок реали-





4.3 Планирование управления научно–техническим проектом 
Группа процессов планирования состоит из процессов, осуществляемых 
для определения общего содержания работ, уточнения целей и разработки по-
следовательности действий, требуемых для достижения данных целей.  
План управления научным проектом должен включать в себя следующие 
элементы: 
4.3.1 Иерархическая структура работ проекта 
Детализация укрупненной структуры работ. В процессе создания ИСР 
структурируется и определяется содержание всего проекта. На рис. 32 представ-
лен шаблон иерархической структуры работ. 




Рисунок 32 – Шаблон иерархической структуры работ по проекту 
4.3.2 Контрольные события проекта 
Определим ключевые события проекта, даты и результаты, которые 
должны получить по состоянию на эти даты. Эту информацию сведем в таблицу 
10. 








1 Сборка разработанной установки 20.11.2019 Проект в SolidWorks, 
Документ в формате Word 
2 Разработка платы 15.02.2020 Проект в KiCad 
3 Пуско–наладочные работы 26.03.2020 Документ в формате Word, Про-
ект в CoDeSys 
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Окончание таблицы 10 
4 Участие в конференции  14.04.2020 Публикация  
5 Исследования динамических 
процессов 
04.02.2021 Документ в формате Word, Про-
ект в CoDeSys, 
Проект в Matlab 
6 Создание проекта  20.03.2021 Проект в CoDeSys 
7 Методика настройки динам. кон-
туров 
28.04.2021 Документ в формате Word 
4.3.3 План проекта 
 Для выполнения целесообразного и рационального планирования необхо-
димо разработать календарный план, который включает в себя основные этапы 
разработки и создания проекта. Линейный график представлен в виде табл. 11. 















1 Выбор направления 
исследования 













30 21.10.20 20.11.20 Устименко А.Н 
5 Разработка платы 8 12.11.20 19.11.20 Шилин А.А. 
Устименко А.Н. 
6 Сборка установки 5 20.11.20 24.11.20 Устименко А.Н. 
7 Пуско–наладочные 
работы 





20 14.12.20 24.12.20 Устименко А.Н. 
9 Разработка библио-
теки Akiar в 
CoDeSys 









84 01.04.21 26.06.21 Шилин А.А. 
Устименко А.Н. 
Для предоставления календарного плана более наглядным образом, ис-
пользуем диаграмму Ганта (табл. 12). Диаграмма Ганта представляет собой тип 
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столбчатых диаграмм (гистограмм), которые используются для иллюстрации 
графика или плана работ, для различных проектов. Данные диаграммы исполь-
зуются в качестве одного из методов, при планировании проектов.  
График строится с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за период 
времени выполнения научного проекта. Момент начала и завершения работы на 
диаграмме определяются концами полос, а протяженность характеризует дли-
тельность работы. Вертикальная ось отображает перечень поставленных задач. 
При этом работы на графике следует выделить различной штриховкой или цве-
том в зависимости от исполнителей, ответственных за ту или иную работу. На 
данной диаграмме цветами приведены Устименко А.Н. (зеленый), Шилин А.А. 
(синий). 
Также, на диаграмме Ганта можно выделить совокупные задачи, отметить 
проценты завершения, отметить метки ключевых моментов (вехи) и др. Веха 
представляет собой метку значимого момента в ходе выполнения работ, общую 
границу двух или более задач. Веха является важным понятие диаграммы Ганта 
и позволяет наглядным образом подчеркнуть нужду синхронизации в выполне-
нии различных работ. 
4.4 Контрольные события проекта 
При планировании бюджета проекта должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета проекта используется следующая группи-
ровка затрат по статьям:  
 материальные затраты проекта;  
 амортизация; 
 основная заработная плата исполнителей темы;  
 дополнительная заработная плата исполнителей темы;  
 отчисления во внебюджетные фонды;  
 накладные расходы. 
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Вид работ Исполнители Тк, 
календ. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
Окт. Нояб. Декаб. Янв. Фев. Март Апрель Май 



























                      





                      












Инженер 20                        
9 Разработка биб-
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4.4.1 Определение стоимости материальных затрат 
 Расчет стоимости материальных затрат включают все затраты, связанные 
с приобретением специального оборудования (приборов, контрольно – измери-
тельной аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для про-
ведения работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 
производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 
цене. При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по его 
доставке и монтажу в размере 15 % от его цены. Все расчеты по приобретению 
спецоборудования и оборудования, имеющегося в организации, но используе-
мого для выполнения конкретной темы, сводятся в табл. 13. 
Таблица 13 – Затраты на комплектующие  
№ 
п/п 









1. Ящик–чемодан алюминиевый 
430х10х130 
1 2 195 2 195 
2. Лист орг–стекло с резкой по раз-
мерам 
1 1 600 1 600 
3 Блок питания HDR–30–12 1 1 100 1 100 
4 Переходная плата с пайкой всех 
элементов  
1 1 200 1 200 
5 Пластик ABS, 500 гр.  1 1200 600 
6 Датчик температуры DS18B20 4 45 180 
7 Калорифер (резисторы 1 Вт, 150 
Ом)  
40 8 320 
8 Кулер 80х80х15  1 680 680 
9 Сервопривод SG90 1 190 190 
10 Светодиоды 5 10 50 
11 Переключатели  5 25 125 
12 Гнездо питания  1 60 60 
13 Соединительные провода  100 100 
14 Крепежный материал  120 120 
ИТОГО: 8 710 
Рассчитаем расходы, связанные с заготовкой и доставкой материальных 
ценностей: 
 8710 1,15 10 015 .МЗ М руб       
где М – материальные затраты; 
  коэффициент ТЗР, равный 15%. 
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4.4.2 Амортизация  
Рассчитаем амортизацию отчислений. Амортизация рассчитывается для 
оборудования свыше 100 тыс. руб. 
Расчет амортизационных отчислений, на полное восстановление основ-
ных средств, производится по нормативам амортизации утвержденном в уста-
новленным действующим законодательством порядке, и определенным в зави-
симости от балансовой стоимости оборудования. При проектировании исполь-
зуем ПК, стоимость которого составляет 56 тыс. руб. и 3D принтер для изготов-
ления необходимых элементов в 12 тыс. руб. 
4.4.3 Полная заработная плата исполнителей  
Включается основная и дополнительная заработная плата всех исполни-
телей, непосредственно участвующих в выполнении данной работы. Величина 
расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости выполняе-
мых работ и действующей системы окладов и тарифных ставок.  
Расчет полной заработной платы осуществляется следующим образом: 
,ЗП осн допЗ З З   
где оснЗ  – основная заработная плата; 
допЗ  – дополнительная заработная плата (12–15 % от оснЗ ). 
Основная заработная плата ( оснЗ ) исполнителя рассчитывается по следу-
ющей формуле: 
 ,осн дн днЗ З F    
где оснЗ  – основная заработная плата одного работника; 
днF  – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.  
днЗ  – среднедневная заработная плата работника, руб. 











   
где днF  – количество рабочих дней в месяце (26 при 6 – дневной рабочей 
неделе, 22 при 5 – дневной рабочей неделе), раб. дн.; 
оклЗ  – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
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. .р кЗ  – районная доплата, руб. 
Расчет основной заработной платы приведен в табл. 14. 
Дополнительная заработная плата составляет 12 – 15% от основной, рас-
чет дополнительной и полной заработной платы приведен в табл. 15. 
















Руководитель  48 107 1,3 62 539 2 842,68 36 102 336,48 
Инженер 21 611 1,3 28 094 1 277 247 315 419 
ИТОГО:      417 755,48 





ная плата руб. 
Дополнительная за-
работная плата руб. 
Полной заработ-
ная плата, руб. 
Инженер 0,15 102 336,48 15 350,47 117 686,95 
Работник  0,15 315 419 47 312,05 362 7310,5 
ИТОГО:   62 662,47 480 418 
4.4.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
Обязательные отчисления по установленным законодательством Россий-
ской Федерации нормам органам государственного социального страхования 
(ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования (ФФОМС) от за-
трат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
 ,внеб внеб ЗПЗ k З    
где внебk   – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
На 2019 г. в соответствии с Федеральным законом от 28.11.2018 №446 – 
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2%.  
Отчисления во внебюджетные фонды составят: 
 30,2% 480418 145086,26 .внеб внеб ЗПЗ k З руб       
4.4.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не включен-
ные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис- 
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следования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные рас-
ходы, размножение материалов и т.д.  
 накл нрЗ ( . )затраты на тех проект k  , 
где нрk   – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 
16%. 
 
накл нрЗ ( )
(10015 417755,48 62662,47 145086,26) 0,16 101 683 .
М осн доп отчЗ З З З k
руб
     
     
  
4.4.6 Формирование сметы проекта 
Для формирования бюджета затрат проекта опираемся на рассчитанную 
величину затрат проекта. При составлении договора с заказчиком защищается 
научной организацией в качестве нижнего предела затрат на разработку необ-
ходимой продукции. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат составля-
ется калькуляция плановой себестоимости НТИ, которая сведена в табл. 16. 
Таблица 16 – Бюджет затрат  
Наименование статьи Сумма, руб. В % к итогу 
Материальные затраты НТИ 10 015 1,36 
Затраты по основной заработной плате  417 755,48 56,66 
Затраты по дополнительной заработной плате 62 662,47 8,5 
Отчисления во внебюджетные фонды 145 105,26 19,68 
Накладные расходы 101 683 13,8 
Бюджет затрат ТП 737 221,21 100 
4.5 Формирование сметы проекта 
Определение эффективности происходит на основе расчета интеграль-
ного показателя эффективности научного исследования. Его нахождение свя-
зано с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффектив-
ности и ресурсоэффективности.  









   
где рфI   – интегральный показатель разработки;  
piФ  – стоимость i – го варианта исполнения;  
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maxФ  – максимальная стоимость исполнения научно – исследователь-
ского проекта (в т.ч. аналоги). 
Максимальные затраты на покупку комплектующих для создания прото-
типа были приняты равными 20 тыс. руб. 
Стоимость комплектующих варианта исполнения текущей разработки 
равна 10 015 руб. Итоговая стоимость данного варианта исполнения составляет 
737 221,21, включая бюджет затрат НТИ. 
Стоимость варианта исполнения аналога Учтех – профи, ВЕНТ–017–13ЛР 
[16], составляет 230 600 рублей. Итоговая стоимость данного варианта испол-
нения составляет 339 880 рублей, включая бюджет затрат НТИ. 
Стоимость варианта исполнения аналога ЭнергияЛаб, ЭЛБ–160.011.08 
[17], составляет 168 360 рублей. Итоговая стоимость данного варианта испол-
нения составляет 260 580 рублей, включая бюджет затрат НТИ. 
 1 10015 727206,21 737221,21 ,Фp руб     
 2 230600 727206,21 957 806,21 ,Фp руб     

































     
Следовательно, исходя из этого, можно сделать вывод, что интегральный 
показатель разработки текущего проекта показывает удешевление стоимости 
разработки в 0,77 раз (около 23%), а интегральный показатель разработки ана-
лога ЭнергияЛаб в 0,93 раз (около 7%), т.е. удорожание на 16% относительно 
стоимости разрабатываемой лабораторной установки системы вентиляции. 
Ресурсоэффективность проекта можно оценить с помощью интегрального 
критерия ресурсоэффективности: 
,i iIpi a b   
где Ipi  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
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ia  – весовой коэффициент разработки; 
ib  – банальная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 
Для определения ресурсоэффективности проекта рекомендуется рассмот-
реть следующие критерии, см. табл. 17: 
1. Удобство в эксплуатации;  
2. Надежность;  
3. Безопасность;  
4. Экономичность;  
5. Гибкость. 













1.Удобство в эксплуатации 0,2 5 4 4 
2.Надежность 0,25 4 5 5 
3.Безопасность 0,15 4 4 5 
4.Экономичность 0,15 5 4 4 
5.Гибкость 0,25 5 4 3 
Итого: 1,00 4,6 4,2 4,2 
Интегральный показатель эффективности разработки и аналога определя-
ется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности и инте-
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гдеЭср  – сравнительная эффективность проекта; 
р
финpI  – интегральный показатель разработки; 
а
финpI  – интегральный технико–экономический показатель аналога. 
Отразим сравнительную эффективность разработки в табл. 18. 
Таблица 18 – Сравнительная эффективность разработки 








1 Интегральный финансовый показатель 
разработки 
0,77 1 0,93 
2 Интегральный показатель ресурсоэффек-
тивности разработки 
4,6 4,2 4,2 
3 Интегральный показатель эффективности 5,97 4,2 4,51 
4 Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1 0,7 0,76 
 
  
   
56 
 
5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
В данном разделе рассматриваются правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности, связанные с проведением лабораторных работ в ла-
бораториях и учебных классах промышленных предприятий, вопросы техники 
безопасности, пожарной профилактики и охраны окружающей среды, даются 
рекомендации по созданию оптимальных условий труда. 
5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Требования по организации и оборудованию рабочих мест в лаборатор-
ных помещениях: [18]: 
• для организации работы лаборатории, в зависимости от ее профиля, 
обеспечивается необходимое количество помещений; 
• строительство лабораторий ведется в соответствии с СП 
2.13130.2020 «Системы противопожарной защиты»; 
• микроклимат в лабораторных помещениях должен соответствовать 
требованиям, предусмотренным СанПиН 2.2.4.548–96. «Гигиенические требо-
вания; к микроклимату производственных помещений», утвержденными Гос-
комсанэпиднадзором России от 01.10.1996 г.№ 21; 
• температура воздуха в лабораторных помещениях должна поддер-
живаться в пределах 18 – 21 °С. Для районов Ш и IV климатических зон в теп-
лый период года следует устанавливать кондиционеры с охлаждением воздуха; 
• все помещения лаборатории должны иметь естественное и искус-
ственное освещение, отвечающие требованиям, предусмотренным СП 
52.13330.2016 «Естественное и искусственное освещение. Нормы проектирова-
ния». Для отдельных комнат допускается отсутствие естественного освещения; 
• отопление, вентиляция и кондиционирование помещений следует 
предусматривать в соответствия с СП 60.13330.2016 «Отопление, вентиляция и 
кондиционирование». 
• лаборатория должна быть обеспечена боксами с приточно–вытяж-
ной вентиляцией с механическим побуждением, центральным отоплением; 
• шум в лаборатории должен нормироваться в соответствии с 
СН.2.2.4/2.1.8.562–96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, обще-
ственных зданий и на территории жилой застройки»; 
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• в коридорах или доступных местах должны быть размещены щиты 
с набором противопожарного инвентаря и установлены пожарный гидрант и ог-
нетушитель. Огнетушитель следует также размещать в помещениях, где прово-
дится работа с огне–и взрывоопасными реактивами и опасными в пожарном от-
ношении нагревательными приборами; 
• оборудование и приборы, используемые в лаборатории должны 
иметь сертификаты и разрешение на применение в Российской Федерации; 
• производственные оборудование и аппаратура должны быть выпол-
нены в безопасном исполнении и соответствовать ГОСТ Р 50571.3–2009; 
• для каждого вида аппаратуры, механизмов или оборудования, уста-
новленных в лаборатории, должна быть составлена инструкция по их эксплуа-
тации и вывешена на рабочем месте, периодически через каждые два года она 
переутверждается. Кроме того, на видных местах необходимо вывешивать пла-
каты по технике безопасности; 
• при эксплуатации приборов и аппаратов необходимо строго руко-
водствоваться правилами, изложенными в техническом паспорте. Приборы 
должны быть заземлены, если этого требует инструкция по их эксплуатации. 
Исправность электроприборов, работающих круглосуточно, должна прове-
ряться ежедневно, а работающих периодически – один раз в два месяца. 
ТК РФ Статья 212. Обязанности работодателя по обеспечению безопас-
ных условий и охраны труда [19]. 
Обязанности по обеспечению безопасных условий и охраны труда возла-
гаются на работодателя (в ред. Федерального закона от 30.06.2006 N 90–ФЗ). 
Работодатель обязан обеспечить: 
• безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, 
оборудования, осуществлении технологических процессов, а также применяе-
мых в производстве инструментов, сырья и материалов; 
• применение прошедших обязательную сертификацию или деклари-
рование соответствия в установленном законодательством Российской Федера-
ции о техническом регулировании порядке средств индивидуальной и коллек-
тивной защиты работников (в ред. Федерального закона от 30.12.2008 N 313–
ФЗ); 
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• обучение безопасным методам и приемам выполнения работ, и ока-
занию первой помощи пострадавшим на производстве, проведение инструктажа 
по охране труда, стажировки на рабочем месте и проверки знания требований 
охраны труда (в ред. Федерального закона от 30.06.2006 N 90–ФЗ); 
• обязательное социальное страхование работников от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний; 
• ознакомление работников с требованиями охраны труда; 
• санитарно–бытовое обслуживание и медицинское обеспечение ра-
ботников в соответствии с требованиями охраны труда, а также доставку работ-
ников, заболевших на рабочем месте, в медицинскую организацию в случае 
необходимости оказания им неотложной медицинской помощи (в ред. Феде-
ральных законов от 30.06.2006 N 90–ФЗ, от 25.11.2013 N 317–ФЗ). 
5.2 Производственная безопасность 
В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые 
могут возникать при работе в лабораторном помещении. 
Вредные факторы – это такие факторы, воздействие которых на работника 
может привести к его заболеванию. Опасные факторы – это такие факторы, воз-
действие которых на работника может привести к его травме. 
Перечень опасных и вредных факторов, характерных для описанной ра-
бочей среды (табл. 19) [20, 21]. 









































– + – ГОСТ 12.1.003–2014 ССБТ. Шум. Общие требо-
вания безопасности. 
СН 2.2.4/2.1.8.562–96. Шум на рабочих местах, 




бочей зоны  
+ + – СП 52.13330.2016 Естественное и искусствен-
ное освещение. 
ГОСТ Р 55710–2013. Освещение рабочих мест 
внутри зданий 
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+ + + ГОСТ 12.1.005–88 ССБТ. Общие санитарно–ги-
гиенические требования к воздуху рабочей зоны. 
СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические требова-
ния к микроклимату производственных помеще-
ний. 
СП 60.13330.2016. Отопление, вентиляция и 
кондиционирование воздуха. Актуализированная 
редакция СНиП 41–01–2003. 
Электрический 
ток 
+ + + ГОСТ 12.1.030–81 ССБТ. Электробезопасность. 
Защитное заземление, зануление. 
ГОСТ 33542–2015. Основополагающие прин-
ципы и принципы безопасности для интерфейса 
«человек–машина», выполнение и идентифика-
ция. 
ГОСТ Р 50571.3–2009. Требования для обеспе-
чения безопасности. Защита от поражения элек-
трическим током. 




+ + + ГОСТ 26522–85. Короткие замыкания в электро-
установках. 




+ – + 
 
ГОСТ IEC TR 61340–5–2–2021. Электростатика. 
Защита электронных устройств от электростатиче-
ских явлений. 
ГОСТ IEC 61340–5–1–2019. Защита электрон-
ных устройств от электростатических явлений. 
Психофизиологи-
ческие факторы 
+ – + СП 2.2.3670–20. Санитарно–эпидемиологиче-
ские требования к условиям труда. 
Вибрации – – – ГОСТ 31192.2–2005. Измерение локальной 
вибрации и оценка ее воздействия на человека. 
СН 2.2.4/2.1.8.566–96. Производственная виб-
рация, вибрация в помещениях жилых и обще-
ственных зданий. 
5.2 Анализ выявления вредных, опасных факторов и мероприятия 
по снижению уровней воздействия  
5.2.1 Шум  
Шум с уровнем звукового давления до 30...35 дБ привычен для человека 
и не беспокоит его. Повышение этого уровня до 70 дБ приводит к неблагопри-
ятным для организма последствиям. Говоря о действии шума на организм, сле-
дует иметь в виду, что он оказывает как местное, так и общее воздействие. При 
этом учащается пульс, дыхание, повышается артериальное давление, изменя-
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ются двигательная и секреторная функции желудка и других органов. Неблаго-
приятно отражается шум на нервной системе, вызывая головные боли, бессон-
ницу, ослабление внимания, замедление психических реакций, что, в конечном 
счете, приводит к понижению работоспособности. 
В нашем лабораторном стенде работе источниками производственного 
шума является сервопривод, вентилятор и работающий ПК. Предельно допу-
стимые уровни шума приведены в таблице 20 [22]. 
Таблица табл. 20 – Допустимые уровни звукового давления и эквивалентного 
уровня звука 
Рабочие места 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полюсах со 
среднегеометрическими частотами, Гц 
Экв. 
уровни 




86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 
Уровень шума, в лаборатории электроники и микропроцессорной техники 
должен соответствовать ГОСТ 12.1.003–2014. 
 Согласно проведенным измерениям, уровень шума находится в допусти-
мых пределах 40 – 50 Дб и не требует мероприятий по снижению. 
5.2.2 Освещение  
Для всех лаборатории и учебные классов промышленных предприятий 
предусматривается использование естественного и искусственного освещения. 
Освещенность рабочего стола должна по ГОСТ Р 55710–2013 быть не ме-
нее 300–500 лк, что может достигаться установкой местного освещения (све-
тильников). Местное освещение не должно создавать бликов на экране. Распо-
ложение светильников должно выбираться таким образом, чтобы яркость бли-
ков на экране не превышала 40 кд/м2. Светильники местного освещения должны 
иметь не просвечивающий отражатель. 
Проектирование искусственного освещения осуществляется в соответ-
ствии с действующими строительными нормами и правилами СНиП [23], коэф-
фициент естественной освещенности (КЕО) должен быть обеспечен не меньше 
1,5%. 
Для обеспечения искусственного освещения в помещение с ПЭВМ 
должна быть установлена система общего равномерного освещения. 
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Произведем расчет помещения, принимая исходные данные: 
Площадь помещения 236S м  ; напряжение питающей сети 220В; коэф-
фициенты отражения 0,7П  , 0,5С  , 0,1р   строительная высота помеще-
ния; в качестве источника света выбираем ЛЛ типа ЛД–40, мощностью 40 Вт, 
расчетная величина светового потока одой лампы 2225Фл лм ; в соответствии 
с характером помещения выбираем светильник типа ЛПО 2х40=>Д, 1,5  . 
Высота свеса светильников: 0,1Ch м . 
Высота рабочей поверхности: 0,8Рh м . 
Определим расчетную высоту:  
 3 0,1 0,8 2,1 .C Ph H h h м         
Определим наивыгоднейшее расстояние между светильниками: 




          
Исходя из геометрических размеров помещения, необходимо разместить 
два ряда светильников по длине помещения. 
Определим расстояние от светильников до стен: 
 0,5 0,5 3,15 1,6 ,l L м       
где 0,5 – коэффициент, учитывающий расстояние между светильниками и 
светильников до стен. 
Для определения коэффициента использования, необходимо найти ин-
декс помещения:  
 
     
8 4,5 8 4,5
1,37.





   
  
  
Для данного типа светильника: 0,5Н  ; коэффициент запаса 1,5Зк  ; ко-
эффициент неравномерности 1,1.Z    
Световой поток всех источников света: 
 





Е S к Z
Ф лм

     
     
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Принимаем к установке восемь светильников, в каждом ряду по четыре, 
схема показана на рис. 33. 
Уровень освещения, в лаборатории электроники и микропроцессорной 
техники должен соответствовать СП 52.13330.2016, ГОСТ Р 55710–2013. 
Согласно проведенным измерениям, уровень естественного и искусствен-
ного освещения в допустимых пределах 300 – 500 лк и не требуют мероприятий 
по увеличению. 
          
Рисунок 33 – Схема размещения светильников в помещении для  
люминесцентных ламп 
5.2.3 Микроклимат  
Под микроклиматом понимают качество воздушной среды в рабочей зоне. 
Эти требования устанавливают оптимальные и допустимые метеорологические 
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условия для рабочей зоны помещения, нормируемые следующими парамет-
рами: температура, оптимальная влажность, скорость движения воздушного по-
тока [24]. 
Значения перечисленных параметров непосредственно к проектируемому 
участку с категорией по тяжести Iа приведены в табл. 21. 
























Холодный Iа 22 – 24 20 – 25 от. 45 15– 75 0,1 до 0,1 
Теплый Iа 23 –25 21 – 28 40 – 55 15 – 75 0,1 0,1 – 0,2 
Одним из факторов влияющим на микроклимат в помещении при работе 
с ПЭВМ являются источники тепла, к ним относится установленное в помеще-
нии оборудование и приборы освещения, а также солнечная радиация. Причем 
наибольшие суммарные тепловыделения дают ПЭВМ в среднем до 80 %. Доля 
приборов освещения в свою очередь составляют в среднем 12%, от солнечной 
радиации – 6%, а доля обслуживающего персонала и величина притока теплоты 
через непрозрачные ограждающие конструкции составляют лишь по 1%. 
Для поддержания соответствующих микроклиматических параметров ис-
пользуются системы вентиляции и отопления. 
Для обеспечения оптимальных микроклиматических параметров и 
очистки воздуха в помещении применяют систему естественной вентиляции. 
Уровень микроклиматических условий должен соответствовать ГОСТ 
12.1.005–88 ССБТ.  
Микроклиматические условия находится в допустимых пределах темпе-
ратуры в теплый сезон 24–27 С°, в холодный сезон 20–24 С°, но для обеспечения 
наиболее комфортных условий работы в весенне–летнее время года предлага-
ется установка вентиляторов или системы кондиционирования. 
   
64 
 
5.2.4 Электрический ток и короткое замыкание 
К опасным факторам можно отнести наличие в лаборатории большого ко-
личества оборудования, использующего однофазный электрический ток напря-
жением 220 В и частотой 50 Гц. По опасности электропоражения лаборатория 
электроники и микропроцессорной техники относится к помещениям без повы-
шенной опасности. 
В качестве дополнительной защиты электроприборов установлен сетевой 
фильтр, который предназначен для подавления высокочастотных помех, нега-
тивно сказывающихся на работе электрооборудования. 
Во время нормального режима работы оборудования опасность пораже-
ния электрическим током практически отсутствует, однако существуют аварий-
ные режимы работы, когда происходит случайное электрическое соединение 
частей оборудования, находящегося под напряжением с заземленными кон-
струкциями [25]. 
Поражение человека током может произойти в следующих случаях: 
• при возникновении короткого замыкания в электроприборе; 
• при прикосновении к нетоковедущим частям, находящихся под 
напряжением, то есть в случае нарушения изоляции. 
Основными мероприятиями по обеспечению электробезопасности явля-
ются: 
• изолирование токоведущих частей, исключающее возможное со-
прикосновение с ними; 
• установки защитного заземления и зануления; 
• наличие общего рубильника; 
• своевременный осмотр технического оборудования, изоляции; 
• безопасное расположение токоведущих частей; 
• малое напряжение; 
• соблюдение техники безопасности ГОСТ 12.0.004–2015; 
• соблюдение мер безопасности в ходе выполнения задач; 
• регулярный контроль за состоянием оборудования, организация не-
обходимого планового ремонта, технического обслуживания и инструктажи со-
трудников на местах. 
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5.2.5 Статическое электричество 
Компьютер является источником электростатического и электромагнит-
ного поля. Электромагнитные поля контролируют в двух диапазонах: от 5 Гц до 
2 кГц, от 2 до 400 кГц. Среди неудовлетворительных результатов измерений 
электромагнитного поля персональных компьютеров, превышения напряжен-
ности чаще всего наблюдаются у электрического поля, реже у магнитного поля. 
Если в помещении отсутствует заземление, то напряженность электрического 
поля возрастает в обеих частотах. При наличии в помещении сторонних источ-
ников электромагнитных полей промышленной частоты (50 Гц) возрастает 
напряженность на частоте 5Гц –2кГц по обоим параметрам. Скученность ком-
пьютеров негативно влияет на электромагнитную обстановку в целом. 
У людей, находящихся в зоне воздействия электростатического поля, 
встречаются разнообразные жалобы: на раздражительность, головную боль, 
нарушение сна, снижение аппетита. 
Чтобы исключить негативные воздействия этих факторов на организм че-
ловека, необходимо иметь качественное заземление компьютера. Более эффек-
тивным средством защиты является увеличение влажности воздуха до 65–75 %, 
когда это возможно [26]. 
Также необходимо соблюдать оптимальный режим труда и отдыха. 
При правильной организации рабочего место пользователя, при наличии 
заземления негативное влияние электромагнитных полей на организм человека 
можно исключить. Необходимо проводить производственный контроль элек-
тромагнитного излучения от персональных компьютеров на рабочих местах пе-
риодичностью один раз в год. 
Электростатические поля находится в допустимых пределах. 
5.2.6 Психофизиологические факторы 
Психофизиологические ОВПФ (физические и нервно–психофизические 
перегрузки) оказывают многообразное отрицательное влияние на нервную, сер-
дечно–сосудистую и дыхательную системы. 
Умственное перенапряжение возможно в результате продолжительной 
умственной работы в условиях нерациональной ее организации. При этом 
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нарастает напряжение, нарушается равновесие нервных процессов, что прояв-
ляется в форме неврозов, функциональных расстройств. Монотонность труда 
имеет место при чрезмерном дроблении технологических процессов на мелкие 
и простейшие операции. При многократном повторении простейших движений 
работающий испытывает скуку, сонливость, падение интереса к работе [27]. 
Нервно–психические перегрузки подразделяются на следующие: 
• умственное перенапряжение; 
• перенапряжение анализаторов; 
• монотонность труда; 
• эмоциональные перегрузки. 
При первых симптомах психического перенапряжения необходимо: 
• дать нервной системе расслабиться; 
• рационально чередовать периоды отдыха и работы; 
• начать заниматься спортом; 
• ложиться спать в одно и то же время; 
• в тяжелых случаях обратиться к врачу. 
Трудовой кодекс говорит о следующих перерывах в работе в течение ра-
бочего дня: 
• перерыв для отдыха и питания (так называемый обеденный пере-
рыв) (ст. 108 ТК РФ). 
Продолжительность регламентированных перерывов при работе за ком-
пьютером, при 8 – часовой рабочей смене, суммарное время восстановления от 
50 до 90 мин; 12 – часовой рабочий день вынуждает устанавливать перерывы, 
суммарной продолжительностью от 80 до 140 мин. К примеру, если человек в 
течении 8 часового рабочего дня работает за компьютером 50% рабочего вре-
мени (т.е. до 4 часов), то суммарное время перерыва отдыха от ПЭВМ должен 
составлять 70 мин. 
Перерыв делается раз в час на 10–15 мин, что соответствует нормам. 
5.2.7 Вибрации 
Вибрация как производственная вредность представляет собой механиче-
ские колебательные движения, непосредственной передаваемые телу человека 
или отдельным его участкам. 
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Негативное воздействие вибрации на человека усиливают значительные 
мышечные нагрузки, интенсивный шум, отклонения от комфортного темпера-
турного режима. Уровень показателя на рабочих местах регулирует СН 
2.2.4/2.1.8.566–96 [28]. 
Защита от вибрации обеспечивается: 
• проектированием производственных помещений и технологиче-
ских процессов, которые обеспечивают соблюдение на рабочих местах санитар-
ных норм; 
• организационно–техническими мероприятиями, цель которых – 
улучшение эксплуатации используемых машин ПЭВМ, организация их свое-
временного ремонта, а также контролем вибрационных параметров; 
• созданием оптимальных режимов труда и отдыха. 
Вибрации находится в пределах 8 – 16 Гц, 40 – 50 Дб которые согласно 
СН 2.2.4/2.1.8.566–96 являются допустимыми. 
5.3 Экологическая безопасность 
Работа в лаборатории сопряжена с образованием твердых отходов.  При 
обращении с твердыми отходами: бытовой мусор (отходы бумаги, отработан-
ные специальные ткани для протирки офисного оборудования и экранов мони-
торов); отработанные люминесцентные лампы; офисная техника, комплектую-
щие и запчасти, утратившие в результате износа потребительские свойства– 
надлежит руководствоваться процедуре утилизации ГОСТ Р 53692–2009 Ресур-
сосбережение: бытовой мусор после предварительной сортировки складируют 
в специальные контейнеры для бытового мусора (затем специализированные 
службы вывозят мусор на городскую свалку); утратившее потребительские 
свойства офисное оборудование передают специальным службам (предприя-
тиям) для сортировки, вторичного использования или складирования на город-
ских мусорных полигонах. Отработанные люминесцентные лампы утилизиру-
ются в соответствии с Постановлением Правительства РФ от 28.12.2020 №2314. 
Люминесцентные лампы, применяемые для искусственного освещения, явля-
ются ртутьсодержащими и относятся к 1 классу опасности. Ртуть люминесцент-
ных ламп способна к активной воздушной и водной миграции. Интоксикация 
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возможна только в случае разгерметизации колбы, поэтому основным требова-
нием экологической безопасности является сохранность целостности отрабо-
танных ртуть содержащих ламп.  
При выполнении ВКР никакого ущерба окружающей среде не было нане-
сено. 
5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Возможности возникновения ЧС на территории лабораторий и учебных 
классов промышленных предприятий не было выявлено. 
С учетом специфики работы и наличием вычислительной техники в поме-
щении наиболее вероятно возникновение пожара, под которым понимается вы-
шедший из-под контроля процесс горения, обусловленный возгоранием вычис-
лительной техники и угрожающий жизни и здоровью работников. 
Причинами возгорания при работе с компьютером могут быть: 
• токи короткого замыкания; 
• неисправность устройства компьютера или электросетей; 
• небрежность оператора при работе с компьютером; 
• воспламенение ПК из–за перегрузки. 
В связи с этим, согласно ГОСТ 12.1.004–91 «Пожарная безопасность. Об-
щие требования», при работе с компьютером необходимо соблюдать следую-
щие нормы пожарной безопасности [29]: 
• для предохранения сети от перегрузок запрещается одновременно 
подключать к сети количество потребителей, превышающих допустимую 
нагрузку; 
• работы за компьютером проводить только при исправном состоя-
нии оборудования, электропроводки; 
• иметь средства для тушения пожара (огнетушитель); 
• установить количество, размеры и соответствующее конструктив-
ное исполнение эвакуационных путей и выходов; 
• обеспечить возможность беспрепятственного движения людей по 
эвакуационным путям. 
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Пожарная профилактика обеспечивается: системой предотвращения воз-
горания (пожара); системой противопожарной защиты; организационно–техни-
ческими мероприятиями. К мерам предотвращения пожара относятся: примене-
ние средств защитного отключения возможных источников загорания (защит-
ного зануления); применение искробезопасного оборудования; применение 
устройства молниезащиты здания; выполнение правил (инструкций) по пожар-
ной безопасности и проведение плановых инструктажей на местах.  
К мерам противопожарной защиты относятся: применение пожарных из-
вещателей; средств коллективной и индивидуальной защиты от факторов по-
жара; системы автоматической пожарной сигнализации; порошковых или угле-
кислотных огнетушителей, два ящика с песком 0,5 м3. 
Организационно–технические мероприятия: наглядная агитация и ин-
структаж работающих по пожарной безопасности; разработка схемы действии 
администрации и работающих в случае пожара и организация эвакуации людей; 
организация внештатной пожарной дружины.  
Тушение возгорания организуется первичными средствами с момента об-
наружения очага горения. В случае, если самостоятельно потушить огонь не 
удалось, незамедлительно сообщается пожарной охране по телефону 01, 101, 
сообщается руководителю, приступают к эвакуации людей и материальных 
ценностей. Пострадавшим при возгорании обеспечивается скорая медицинская 
помощь. 
Даже если при электропоражении работающий внешне сохранил формат 
нормального самочувствия, он должен быть осмотрен врачом с заключением о 
состоянии здоровья, т.е. пострадавшему должна быть обеспечена скорая меди-
цинская помощь. Предварительно пострадавший должен быть освобожден от 
действия электрического тока. Если есть необходимость (при потере сознания, 
остановке сердца и т.п.) оказания первой помощи, то до прибытия медработника 
необходимо начать делать: наружный массаж сердца, искусственное дыхание. 
 
  




Целью выпускной квалификационной работы являлось разработать лабо-
раторную установку, произвести исследования методов управления приводами 
вентиляции для контроллера ВЭСТ–03 и представить методику настройки ди-
намических контуров управления.  
В качестве примера была взята система приточной вентиляции, которая 
достаточно сложна и имеет широкое применение, на базе этой системы и была 
разработана лабораторная установка. 
В процессе создания лабораторной установки были изучены такие про-
граммы как: SolidWorks для проектирования основных узлов, после чего они 
были напечатаны с помощью современных средств прототипирования 3D прин-
тера, в KiCad спроектирована переходная плата для подключения исполнитель-
ных и измерительных устройств к плате. С целью тестирования системы управ-
ления был построен стартовый шаблон в принятом виде мнемосхем и получена 
трассировка системы, на основании которой будет производится настройка 
ПИД–регулятора. 
После проверки работоспособности установки был взят и изучен один из 
сценариев на действующем объекте написанный на web платформе Akiar, кото-
рый был в дальнейшем переведен на CoDeSys. Также создана собственная биб-
лиотека на FBD блоках, позволяющая конвертировать проекты из одной про-
граммной среды в другую, поскольку на начальном этапе CoDeSys сложен, а 
Akiar имеет более приятный и понятный интерфейс. 
По полученной трассировке системы были определены динамические ха-
рактеристики и с помощью модального метода получены коэффициенты ПИД–
регулятора и построен переходный процесс объекта. 
В рамках магистерской исследовательской работы были опубликованы и 
доложены на конференциях статьи: «Разработка стенда – прототипа системы 
вентиляции на базе Arduino и CoDeSys» [30], «Экспериментальная установка 
исследования процессов осушением воздуха на базе Arduino и СоDeSys» [31], 
«Разработка стенда – прототипа системы вентиляции на базе Arduino и 
CoDeSys» [32]. Бакалаврская работа была представлена в виде стартапа. 
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В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсо-
сбережение» произведено сравнение и оценка критериев лабораторных устано-
вок выбран разрабатываемый стенд, т.к. он обладает оптимальными техниче-
скими показателями при выгодной стоимости проекта. Были составлены гра-
фики проведения НТИ, определено количество работников, рассчитаны за-
траты. На проведение пуско–наладочных работ затрачено 727 206,21 руб., на 
приобретение оборудования 10 015 руб. Работы были проведены за 247 рабочих 
дня бригадой из двух человек. На основе расчета интегрального показателя эф-
фективности научного исследования, а также по итогам сравнения финансовой 
и ресурсной эффективности наиболее результативной, получается наша разра-
ботка. Однако, детальная оценка экономической эффективности, выходит за 
пределы данного исследования и нуждается в дальнейшей проработке. 
В разделе «Социальной ответственности» были рассмотрены такие во-
просы: 
• правовые нормы работы в лабораториях и организационные меро-
приятия при компоновке рабочего места. 
• произведен анализ вредных и опасных производственных факторов, 
которые могут воздействовать на персонал в рабочей зоне (поражение электри-
ческим током, шум, освещение, микроклимат); 
• определен вред, наносимый окружающей среде, в результате обра-
зования различных отходов; 
• выявлены характерные опасные факторы: возгорание и поражение 
электрическим током. 
К каждому разделу прописаны нормативные документы, которыми нужно 
руководствоваться при исследовании, моделирование устройства на рабочем 
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The main task of any industry is the dynamic, proportional development of so-
cial production, increasing efficiency, increasing labor productivity, improving prod-
uct quality, accelerating scientific and technological progress. All this is achieved by 
automating the system i.e. the reduction of human participation in technical opera-
tions, since the «human factor» can lead to various errors, failures, accidents. 
To date special attention is paid to the technology of creating software for sys-
tems built on the basis of PLCs as well as to programming using the IEC 6113–3 
standard languages. 
The IEC 61131–3 standard was created to increase the speed and quality of the 
development of programs for PLCs, to create technologists - oriented programming 
languages, to ensure that the PLC conforms to the ideology of open systems, to elim-
inate the stage of additional training when changing the type of PLC. This environ-
ment contains all the necessary tools for writing, testing and debugging programs us-
ing emulators and real PLCs, as well as many ready-made fragments of the program 
code. 
Errors in the PLC application software can lead to the loss of synchronous op-
eration of the mechanisms, which can cause them to break down and lead to injury to 
the operating personnel. The properly designed system has to contain interlocking el-
ements that exclude that possibility [1]. 
Nowadays, there is a great shortage of qualified personnel who can work with 
PLCs and understand the automation algorithm. This paper focuses on finding the 
solution to this problem.  
The task of any educational institution is to train highly qualified personnel who 
have gained not only theoretical knowledge, but also practical skills. During practical 
classes while doing laboratory work students are encouraged to internalize the theo-
retical knowledge, to gain practical skills, to handle a variety of equipment and prob-
lem-solving environment.  
As an example, a supply ventilation system was taken, which is quite complex 
and has a wide application, on the basis of which a laboratory installation was devel-
oped. It consists of an air valve driven by a motor, a duct filter, which, thanks to a 
pressure sensor, determines the suitability of the air supplied to the room, a heater 
   
78 
 
(electric or water) and a fan, the «heart» of the entire system. Of course, there are 
more complex systems, but we will focus on the most common structure. 
Often, quite simple tasks, such as setting up the dynamic parameters of the PID 
controller, the operation algorithm in an emergency situation present a challenge to a 
young professional. These can arise even in quite comfortable «office» environment, 
let alone the “field environment” with the production process in operation. The ma-
chinery noise, vibration, insufficient lighting conditions, poor communication / con-
nection may cause a specialist either to fail or configure the automatics.  
To build a control system for the installation, it was decided to use the CoDeSys 
software package having all the necessary elements. Today this software suite is the 
leader among the IEC products used to program more than half a million controllers 
annually [3]. 
The stand unit is available, but their cost is high. Therefore, it was decided to 
use modern 3D printer prototyping methods to make a mobile stand, which is rela-
tively cheap, convenient, and, more importantly, with open functionality. It was de-
cided to stop using the PLC, since the cheapest and most common OVEN PLC100 
costs 15 thousand rubles [4], and the integrated emulator in CoDeSys makes it possi-
ble to use an adapter board, which acts as a kind of an adapter for connecting executive 
units (a drive, a heater) and measuring devices (temperature sensors). 
Thus, it is possible to conduct training activities using the bench equipment with 
the common CoDeSys environment. 
The NPO WEST regulator will be used as a prototype for the creation of the 
adapter board. This regulator is used for various purposes in automation, so the devel-
opment of the board will be based on it. Technical parameters, connection possibilities 
of various sensors and communication interfaces will be covered. For the convenience 
of firmware and communication with a PC, it is planned to use the UART TTL pro-
tocol, namely the Wi–Fi module. 
It is also planned to explore various ventilation scenarios written on the Akiar 
web platform and its operation at one of the chosen facilities will be discussed. 
After that, its own library on FBD blocks will be created, which will enable to 
convert projects from one software environment to another, without losing any blocks 
while being used in other versions of the program. The more understandable Akiar 
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language will be used to teach the application of the IEC standard CoDeSys program-
ming environment.  
According to the obtained system tracing, dynamic characteristics will be de-
termined by means of the modal method, and the coefficients of the PID controller 
with the corresponding transient process in the Scilab environment will be produced. 
 
  




The purpose of the final qualification work was to develop a laboratory instal-
lation, to research methods of controlling ventilation drives for the WEST–03 con-
troller and to present a methodology for setting up dynamic control loops. 
As an example, a supply ventilation system was taken, which is quite complex 
and has wide application, on the basis of this system, a laboratory installation was 
developed. 
In the process of creating a laboratory setup, the following programs have been 
studied: SolidWorks for the design of the main units, which afterwards were printed 
using the modern 3D printer prototyping techniques; KiCad for the design of an 
adapter board for connecting executive units and measuring devices to the board. In 
order to test the control system, a starter template in the accepted form of mnemonic 
diagrams was built, and a system trace was obtained, on the basis of which the PID–
controller will be tuned. 
After checking the operation of the installation, one of the scripts written on the 
Akiar web platform and later transferred to CoDeSys was implemented and observed 
at a working facility. In addition, its own library on FBD blocks has been created, 
which enables to convert projects from one software environment to another, since at 
the initial stage CoDeSys is difficult, while Akiar has a more pleasant and intuitive 
interface. 
Based on the resulting system tracing, the dynamic characteristics were deter-
mined and, using the modal method, the coefficients of the PID–controller were ob-
tained, and the transient process of the object was constructed. 
As part of the master's research work, the following articles were published and 
reported at conferences: «Development of a stand – a prototype of a ventilation system 
based on Arduino and CodeSys» [30], «Experimental installation for the study of air 
drying processes based on Arduino and CoDeSys» [31], «Development of a stand - a 
prototype of a ventilation system based on Arduino and CoDeSys» [32]. The bache-
lor's work was presented in the form of a startup. 
In the section «Financial Management, Resource Efficiency and Resource Sav-
ing», after the comparison and assessment of the criteria of laboratory installations 
was made, the stand possessing optimal technical performance at a favorable cost of 
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the project was selected. Schedules for NTI were drawn up, the number of employees 
was determined, and costs were calculated. The pre-commissioning activities cost 
727,206.21 rubles and 10,015 rubles was spent on the purchase of the equipment. The 
work was completed in 247 working days by a team of two people. Based on the 
calculation of the integral indicator of the effectiveness of scientific research, as well 
as on the basis of the comparison of financial and resource efficiency, our develop-
ment turns out to be the most effective. However, a detailed assessment of economic 
efficiency is beyond the scope of this study and needs further elaboration. 
In the section «Social responsibility» the following issues are covered: 
• the legal norms of work in laboratories and organizational measures for the 
layout of the workplace. 
• the analysis of harmful and hazardous production factors that can affect the 
personnel in the working area (electric shock, noise, lighting, microclimate); 
• the harm caused to the environment as a result of the formation of various 
wastes; 
• typical hazardous factors were identified: fire and electric shock. 
Regulatory documents are assigned for each section, which must be followed 
in the study, modeling of the device in the workplace. It has been established that the 
workplace meets all standards. 
 
 
 
 
